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Topnienie i krystalizacja sa przemianami polegajacymi na przejsciu materii miedzy stanem
uporzadkowanym a nieuporzadkowanym. Podczas topnienia, krystaliczne ciato state, w ktérym atomy
tworza regularng strukture, zamienia si¢ w nieuporzadkowana strukturalnie ciecz. Krystalizacja cieczy
(nazywania czasem zestaleniem) jest procesem odwrotnym, w ktérym nieporzadek atomowy
przeradza si¢ w stan uporzadkowany. Oba powyzsze procesy sg od dawna badane przez fizykow.
Topnienie lodu i zamarzanie wody nalezg do doswiadczenia dnia powszedniego. Z kolei topnienie i
zestalenie metali sg podstawowymi procesami w nauce o materiatach gdyz sa zwigzane z istotnymi
procesami technologicznymi takimi jak np. odlewanie Iub spawanie. Wedlug szeroko
rozpowszechnione opinii, topnienie i zestalenie nastepuja w tej samej temperaturze. Istotnie — gdy
temperaturze powietrza spada ponizej 0 stopni Celsjusza, mozna spodziewaé si¢ pojawienia si¢ lodu
na drodze. Lod jednak stopi si¢, gdy temperatura wzrosnie powyzej zera. W bardziej ogdlnym
przypadku, temperatura w ktorej zamarza ciecz nie jest jednak roéwna temperaturze topnienia
krysztatu. Odwotujac sie do przyktadu wspomnianej powyzej wody, chmury powstajace na znacznej
wysokosci sktadaja si¢ kropelek ciektej wody, ktorej temperatura moze wynosi¢ nawet -15 °C.
Zjawisko polegajace na istnieniu cieczy ponizej nominalnej temperatury krzepnig¢cia nosi nazwe
przechtodzenia i jest wspolna cecha niemal wszystkich cieczy. Co ciekawe, efekt odwrotny,
polegajacy na przegrzaniu krysztalu powyzej temperatury topnienia jest niezwykle trudny do
zaobserwowania, gdyz wymaga niezwykle szybkiego ogrzewania, ktoére pozwala niejako wyprzedzi¢
proces topnienia. Co wiecej, podczas zwyklego, powolnego ogrzewania, zamiast przegrzania,
obserwuje si¢ topnienie powierzchniowe cial statych zachodzace ponizej temperatury topnienia. Ta
cickawa asymetria topnienia i krystalizacji wynika z ich ré6znych mechanizméw mikroskopowych.
Mechanizmy te sa dobrze poznane dla sytuacji gdy ogrzewanie lub chtodzenie, a co za tym idzie
topnienie i krystalizacja, przebiegajg powoli. Jednak w przypadku bardzo szybkich zmian temperatury,
ktore moga prowadzi¢ do powstania standw glgbokiego przegrzania badz przechtodzenia, topnienie i
krystalizacja przebiegaja na tyle szybko, ze do$wiadczalne zweryfikowanie przewidywan modeli
teoretycznych staje si¢ powaznym wyzwaniem. Skala czasowa procesow zachodzacych w tym
zakresie jest mierzona w pikosekundach — bilionowych czesciach sekundy. Dla tak krotkich czasow,
metody doswiadczalne, dla ktorych typowy czas pomiaru jest rzedu sekund, lub nawet godzin, staja
si¢ bezuzyteczne. W niniejszym projekcie zamierzamy oming¢ powyzsze ograniczenie wykorzystujac
najnowoczes$niejsze techniki badawcze i podejscie znane jako pompa-sonda do zbadania ultra
szybkiego topnienia i krystalizacji wybranych czystych metali. Zasadniczym elementem
proponowanej metody jest oswietlenie cienkiej warstwy badanego materialu niezwykle krotkim,
trwajacym ponizej jednej pikosekundy, impulsem lasera emitujacego Swiatlo widzialne. Warstwa,
ktora zaabsorbuje taki impuls ulega gwattownemu, siegajacemu 10 (sto bilionéw) stopni na sekunde,
ogrzewaniu, a nastgpnie schiodzeniu z szybkoscia rzedu 10* (bilion) stopni na sekunde. W trakcie
planowanych pomiaréw bedziemy rejestrowac strukturg probki o§wietlajac ja drugim, rownie krotkim
impulsem, lecz tym razem nie $wiatlta widzialnego, a promieniowania rentgenowskiego lub
elektronow. Drugi impuls bedzie opézniony wzgledem pierwszego o tyle, by jego oddzialywanie z
probka nastepowalo w trakcie jej ogrzewania lub chtodzenia. Rejestracja rozkladu przestrzennego
promieni rentgenowskich lub elektronéw rozproszonych na atomach probki umozliwia szczegdtowe,
klatka po klatce, przesledzenie przebiegu ultraszybkich proceséw topnienia i1 krystalizacji. Efektem
naszych badan bedzie okreSlenie granic przegrzania/przechtodzenia metali, a takze wyznaczenie
predkosci przemieszczania si¢ frontu topnienia i krystalizacji. Co wigcej, pomiary przeprowadzone dla
metali r6znigcych sie strukturg krystaliczng umozliwig skorelowanie jej z mechanizmami przemiany
krysztat-ciecz i ciecz-krysztat. W tym celu poréwnamy nasze dane eksperymentalne z symulacjami
komputerowymi przeprowadzonymi metodg tzw. dynamiki molekularnej. Symulacje te modeluja one
ruchy atoméw wywotane ich wzajemnymi oddziatywaniami, dzigki czemu mozliwe jest badanie
zmian struktury materiatow. Symulacje zostang przeprowadzone dla uktadéw o charakterystycznym
wymiarze odpowiadajacym grubosci badanych eksperymentalnie i sktadajacych si¢ z ok. miliona
atomow, a czas symulacji bedzie porownywalny z rzeczywista skalg czasowa badanych
eksperymentalnie procesoéw, tj. od piko do nanosekund. Oczekujemy, iz nasze wyniki rzuca nowe
swiatto na przebieg zachodzacych szybko procesow topnienia i krystalizacji.



